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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine 3D-Kamera zur Er-
fassung von dreidimensionalen Bilddaten mit einer Spie-
geloptik zur Erweiterung des Sichtfeldes.

[0002] Im Gegensatz zu einer herkdmmlichen Kamera
nimmt eine 3D-Kamera auch eine Tiefeninformation auf
und erzeugt somit dreidimensionale Bilddaten mit Ab-
stands- oder Entfernungswerten fiir die einzelnen Pixel
des 3D-Bildes, das auch als Entfernungsbild oder Tie-
fenkarte bezeichnet wird. Die zusatzliche Entfernungs-
dimension I&sst sich in einer Vielzahl von Anwendungen
nutzen, um mehr Informationen tber Objekte in der von
der Kamera erfassten Szenerie zu gewinnen und so ver-
schiedene Aufgaben im Bereich der Industriesensorik zu
I16sen.

[0003] InderAutomatisierungstechnik kdnnenanhand
dreidimensionaler Bildinformationen Objekte erfasst und
klassifiziert werden, um weitere automatische Bearbei-
tungsschritte davon abhangig zu machen, welche Ob-
jekte vorzugsweise einschlief3lich ihrer Position und Ori-
entierung erkannt wurden. Damit kann beispielsweise
die Steuerung von Robotern oder verschiedenartigen
Aktoren an einem Férderband unterstitzt werden.
[0004] In mobilen Anwendungen, seien es Fahrzeuge
mit Fahrer wie PKW, LKW, Arbeitsmaschinen oder Ga-
belstapler oder fiihrerlose Fahrzeuge wie AGVs (Auto-
mated Guided Vehicle) oder Flurférderzeuge, soll die
Umgebung und insbesondere ein geplanter Fahrweg
moglichst vollstandig und dreidimensional erfasst wer-
den. Damit soll die autonome Navigation ermdglicht oder
ein Fahrer unterstitzt werden, um unter anderem Hin-
dernisse zu erkennen, Kollisionen zu vermeiden oder das
Be- und Entladen von Transportgitern einschlieBlich
Kartons, Paletten, Containern oder Anhangern zu er-
leichtern.

[0005] Zur Ermittlung der Tiefeninformationen sind
verschiedene Verfahren bekannt, wie Lichtlaufzeitmes-
sungen (Time-of-Flight) oder Stereoskopie. Bei einer
Lichtlaufzeitmessung wird ein Lichtsignal ausgesandt
und die Zeit bis zum Empfang des remittierten Lichtsig-
nals gemessen. Man unterscheidet hier Puls- und Pha-
senverfahren. Stereoskopieverfahren sind dem raumli-
chen Sehen mit zwei Augen angelehnt und suchen in
zwei aus unterschiedlicher Perspektive aufgenomme-
nen Bildern einander zugeordnete Bildelemente, aus de-
ren Disparitat in Kenntnis der optischen Parameter der
Stereokamera die Entfernung durch Triangulation ge-
schatzt wird. Stereosysteme kénnen passiv, also allein
mit dem Umgebungslicht arbeiten, oder eine eigene Be-
leuchtung aufweisen, die vorzugsweise ein Beleuch-
tungsmuster erzeugt, um die Entfernungsschatzung
auch in strukturlosen Szenerien zu ermdglichen. Eine
3D-Kamera mit Lichtlaufzeitmessung wird beispielswei-
sein der WO 2012 082 443 A2 beschrieben. Eine stere-
oskopische 3D-Kamera mit Kontrastmusterbeleuchtung
ist beispielsweise aus der US 2012 293 625 bekannt. In
einem weiteren 3D-Bildgebungsverfahren, das bei-
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spielsweise aus der US 7 433 024 bekannt ist, wird ein
Beleuchtungsmuster von nur einer Kamera aufgenom-
men und die Entfernung durch Musterauswertung ge-
schatzt.

[0006] Das Sichtfeld (FOV, Field of View) solcher 3D-
Kameras ist selbst mit Fischaugenobjektiven auf weniger
als 180° und in der Praxis sogar meist unter 90° begrenzt.
Das Sichtfeld durch Einsatz mehrerer Kameras zu erwei-
tern ist denkbar, kostet aber erheblichen Hardware- und
Justierungsaufwand.

[0007] Im Stand der Technik, beispielsweise aus der
US 6 157 018 oder der WO 0 176 233 A1, sind diverse
Spiegeloptiken bekannt, um eine omnidirektionale 3D-
Bildgebung zu erreichen. Solche Kameras werden we-
gen der Kombination aus einer Abbildungsoptik und
nachgeschalteter Spiegeloptik als katadioptrische Kam-
eras bezeichnet. Nayar und Baker in "Catadioptricimage
formation", Proceedings of the 1997 DARPA Image Un-
derstanding Workshop, New Orleans, May 1997, Seiten
1341-1437 haben gezeigt, dass fiir eine Entzerrung eine
sogenannte Single-Viewpoint-Bedingung erfillt sein
muss. Diese ist fir géngige Spiegelformen wie ellip-
tische, parabolische, hyberbolische oder konische
Spiegel gegeben.

[0008] Alternativ kdnnen auch mehrere nacheinander
angeordnete Spiegel verwendet werden, wie beispiels-
weise in der EP 1 141 760 B1 oder der US 6 611 282
B1. Die EP 0989 436 A2 offenbart ein stereoskopisches
Panorama-Aufnahmesystem mit einem Spiegelelement,
das wie eine auf dem Kopf stehende Pyramide mit qua-
dratischer Grundflache geformt ist. In der US 7 710 451
B1 wird das Sichtfeld einer Kamera mit Hilfe eines Spie-
gelelements geteilt, so dass zwei virtuelle Kameras ent-
stehen, die dann als stereoskopische Kamera genutzt
werden. Die WO 2012/038601 A1 ordnet zwei Bildsen-
soren jeweils eine Spiegeloptik zu, um einen 360°-Be-
reich stereoskopisch erfassen zu kdnnen. In einem ahn-
lichen Aufbau, jedoch mit einer anderen Spiegelform,
wird in der US 6 304 285 B1 eine strukturierte Lichtquelle
und eine Monokamera in einem Triangulationsverfahren
eingesetzt. Das fuhrt zu groRen Bauhdhen. AuRerdem
sind die Spiegeloptiken wie der Gesamtaufbau komplex
und damit nicht kostenguinstig herstellbar.

[0009] Inder US 2003/0044060A1 rotiert ein Keilspie-
gel, um im Verlauf der Rotationsbewegung nach und
nach zwei Panoramabilder zu erfassen. Diese Panora-
mabilder werden anschlieRend mittels stereoskopischer
Auswertung zu einem 3D-Panoramabild verrechnet.
[0010] Die GB 2 368 221 A beschreibt eine Uberwa-
chungskamera, die in zwei Modi betrieben werden kann,
namlich einer omnidirektionalen Rundumschau und ei-
ner Fixierung eines bestimmten Teilbereichs. Zum Um-
schalten der Modi wird wahlweise ein Spiegel in den
Strahlengang eingebracht, um entweder eine Panora-
maoptik oder eine Zoomoptik einzusetzen. Um auch ver-
tikal 360° erfassen zu kdnnen, werden in weiteren Aus-
fuhrungsformen zweium 180° versetzt ausgerichtete Pa-
noramaoptiken verwendet und die Szenerie mittels zwei-
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erwahlweise in den Strahlengang eingebrachter Spiegel
auf zwei Halften der gleichen Kamera abgebildet.
[0011] Inder WO 01/80545 A2 werden zahlreiche Bild-
streifen erfasst und anschlieend zu einem Panorama-
bzw. Stereopanoramabild zusammengesetzt. Dazu er-
folgt jeweils eine Art Scanbewegung durch Rotation oder
Translation, damit die Bildstreifen die Szenerie abde-
cken. In verschiedenen Ausflihrungsformen werden
Spiegel eingesetzt, um mehrere Bildstreifen gleichzeitig
zu erfassen.

[0012] Es ist deshalb Aufgabe der Erfindung, den
Sichtbereich einer 3D-Kamera mit einfachen Mitteln zu
erweitern.

[0013] Diese Aufgabe wird durch eine 3D-Kamera
nach Anspruch 1 beziehungsweise 3 geldst. Dabei geht
die Erfindung von dem Grundgedanken aus, ein zweitei-
liges Sichtfeld zu Gberwachen, also aus der 3D-Kamera
mit Hilfe der Spiegeloptik eine bidirektionale Kamera zu
machen. Dementsprechend weist die Spiegeloptik vor-
zugsweise genau zwei Spiegelflachen auf, die jeweils
ein zugehdriges Teilsichtfeld erzeugen. Damit werden
zwei separate Teilsichtfelder Gberwacht, die sich jeweils
Uber einen Winkelbereich erstrecken. Getrennt sind die
beiden Teilsichtfelder durch vorzugsweise ebenfalls zwei
Winkelbereiche, die von den beiden Spiegelflachen nicht
erfasst werden, so dass in diesen Winkeln keine 3D-Bild-
daten erzeugt werden. Eine derartige Spiegeloptik mit
zwei Spiegelflachen erlaubt, den konstruktiven Aufbau
der Spiegeloptik gegentiber omnidirektionalen 3D-Ka-
meras erheblich zu vereinfachen. Zugleich ist eine bidi-
rektionale Bilderfassung gerade fiir Fahrzeuge beson-
ders nutzlich. Denn obwohl manche Fahrzeuge in der
Lage sind, sich in beliebige Richtungen zu bewegen, ist
doch meist die Bewegung auf eine Vorwarts- und Riick-
wartsbewegung beschrankt und eine Seitwartsbewe-
gung oder Drehung im Stand nicht méglich. Dann gentigt
es aber auch, die Raumbereiche vor und hinter dem
Fahrzeug zu erfassen.

[0014] Die Erfindung hat den Vorteil, dass eine 3D-
Kamera auf sehr einfache Weise erweiterbar wird. Die
erfindungsgemaR eingesetzte Spiegeloptik ist sogar da-
fur geeignet, eine herkdmmliche 3D-Kamera mit kleinem
Sichtfeld zu einer bidirektionalen Kamera nachzuriisten.
Das erleichtert den Einsatz und die Umstellung auf die
erfindungsgemaRe 3D-Kamera. Die dreidimensionale
Umgebungserfassung wird besonders kompakt, effizient
und kostengiinstig. AulRerdem hat die bidirektionale 3D-
Kamera eine geringe BaugréRe und vor allem -héhe, so
dass sie beim Einsatz an einem Fahrzeug allenfalls ge-
ringfligig Uber das Fahrzeug hinausragt.

[0015] Die Spiegeloptik ist bevorzugt wie ein Sattel-
dach geformt, dessen First senkrecht zu der optischen
Achse des Bildsensors ausgerichtet und dem Bildsensor
zugewandtist, so dass die Dachflachen die vordere Spie-
gelflache und die riickseitige Spiegelflache bilden. Der
Begriff Satteldach ist mit Absicht anschaulich gewahlt.
Alternativ konnte diese Form als Keil bezeichnet werden,
mathematisch korrekt wére ein Dreiecksprisma. Aller-
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dings sind diese Begriffe in einem verallgemeinerten Sin-
ne zu verstehen. Weder ist zunachst eine RegelmaRig-
keit gefordert, noch miissen die AuRenflachen eben sein,
sondern kdnnen auch Krimmungen aufweisen, was bei
einem Satteldach zumindest uniiblich ware. Weiterhin
kommt es nur auf die beiden Flachen an, die bei einem
Satteldach den eigentlichen Dachflachen entsprechen,
denn dies sind die beiden Spiegelflachen. Die tibrige Ge-
ometrie spielt optisch keine Rolle und kann konstruktiven
Forderungen angepasst werden. Dazu z&hlt auch, dass
das Satteldach der Spiegeloptik allein auf die Spiegelfla-
chen reduziert ist.

[0016] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist das
Satteldach regelmaRig und symmetrisch ausgebildet.
Dabei sind die Dreiecksgrundflachen gleichschenklig,
und der First steht zu diesen Grundflachen sowie zu der
Symmetrieachse der Dreiecksgrundflachen senkrecht
und verlauft durch die Spitze der Dreiecksgrundflache,
in der sich die beiden Schenkel schneiden. Es ergeben
sich dann zwei gleichartige, insbesondere auch ebene
Spiegelflachen gleicher Gréfe und Neigung und dem-
entsprechend zwei gleichartige erste und zweite Teil-
sichtfelder. Dadurch werden radiale Bildverzerrungen
vermieden, die vertikale Aufldsung &ndert sich nur linear,
und es wird eine einfache Bildtransformation ermdglicht.
AuBlerdem ist eine solche Spiegeloptik einfach und ge-
nau herstellbar.

[0017] DerFirstistvorzugsweise zuderoptischen Ach-
se des Bildsensors versetzt angeordnet. Dadurch wird
einem der Teilsichtfelder ein gréRerer Anteil der Flache
des Bildsensors zugeordnet und somit ein Teilsichtfeld
entsprechend auf Kosten des anderen Teilsichtfeldes
vergrofiert.

[0018] Die vordere Spiegelflache und die riickseitige
Spiegelflache weisen vorzugsweise unterschiedliche
GroRen auf. Das bezieht sich auf die relevanten Flachen,
also diejenigen Anteile, die sich tatsachlich im Sichtfeld
des Bildsensors befinden. Beispielsweise wird im Falle
einer wie ein Satteldach geformten Spiegeloptik die eine
Dachflache tiefer heruntergezogen als die andere. Er-
neut wird auf diese Weise ein Teilsichtfeld auf Kosten
des anderen Teilsichtfeldes vergroRert.

[0019] Die vordere Spiegelflache weist bevorzugt eine
andere Neigung gegeniber der optischen Achse des
Bildsensors auf als die rlickseitige Spiegelflache. Damit
liegen die Uberwachten Teilsichtfelder in unterschiedli-
chen Héhenwinkeln. Sind die Spiegelflachen nicht eben,
so ist mit Neigung keine lokale Neigung, sondern eine
globale Gesamtneigung gemeint, beispielsweise einer
Sekante, welche die dulersten Punkte der jeweiligen
Dachflache verbindet.

[0020] Zumindest eine der Spiegelflaichen weist zu-
mindest abschnittsweise eine konvexe oder konkave
Kontur auf. Diese Kontur ist in einer Ausfiihrungsform
Uber eine gesamte Spiegelflache ausgepragt. Alternativ
werden Krimmungen und somit die resultierenden Teil-
sichtfelder sogar lokal angepasst.

[0021] Die Kontur ist bevorzugt in Richtung der opti-
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schen Achse des Bildsensors ausgebildet. Die Richtung
dieser optischen Achse wird auch als Hohenrichtung be-
zeichnet. Dann bedeutet eine konkave Krimmung mehr
seitlichen Sichtwinkel, also eine in Hohenrichtung gro-
Rere Ausdehnung des Sichtfelds, dafiir weniger Pixel je
Winkelbereich beziehungsweise weniger Auflésungs-
vermodgen, und eine konvexe Krimmung das Umgekehr-
te.

[0022] Die Kontur ist bevorzugt um die optische Achse
des Bildsensors umlaufend ausgebildet, um den ersten
Winkelbereich und/oder den zweiten Winkelbereich zu
verandern. Eine solche Kontur veréandert den Winkelbe-
reich des zugehdrigen Teilsichtfeldes, der bei konkaver
Krimmung unter Aufldsungsverlust vergrof3ert wird und
umgekehrt bei konvexer Krimmung. Ist die Krimmung
nur lokal ausgebildet, so entstehen die Effekte auch nur
in dem betroffenen Teilwinkelbereich. Durch die Zweitei-
lung der Spiegeloptik in eine vordere Spiegelflache und
eine rlckseitige Spiegelflache bleiben solche Konturen
wesentlich flacher als im Falle einer herkdmmlichen om-
nidirektionalen Spiegeloptik.

[0023] Die 3D-Kameraistbevorzugt als Stereokamera
ausgebildet und weist dazu mindestens zwei Kamera-
module mit jeweils einem Bildsensor in zueinander ver-
setzter Perspektive sowie eine Stereoskopieeinheit auf,
in der mittels eines Stereoalgorithmus’ einander zuge-
hérige Teilbereiche in von den beiden Kameramodulen
aufgenommenen Bildern erkannt werden und deren Ent-
fernung anhand der Disparitat berechnet wird, wobei je-
des Kameramodul mit Hilfe einer dem Bildsensor vorge-
ordneten Spiegeloptik mit einer vorderen Spiegelflache
und einer rlckseitigen Spiegelflache als bidirektionale
Kamera ausgebildet ist. Die Spiegeloptiken kénnen jede
hier beschriebene Form aufweisen, sind jedoch vorzugs-
weise flr alle Kameramodule untereinander zumindest
im Wesentlichen gleichartig ausgebildet, da bei zu gro-
Ren Abweichungen das Auffinden von Korrespondenzen
in dem Stereoalgorithmus erschwert oder verhindert
wird.

[0024] Die Spiegeloptiken weisen bevorzugt eine um
die optische Achse des zugehdrigen Bildsensors umlau-
fende konvexe Kontur auf, die gerade so stark gekrimmt
ist, dass die nicht Giberwachten Winkelbereiche eines je-
weiligen Kameramoduls einer Abschattungszone durch
die anderen Kameramodule entsprechen. Das nutzt die
Vorteile einer zweigeteilten Spiegeloptik optimal aus. Ei-
ne omnidirektionale Spiegeloptik ware komplexer und
hatte starkere Verzerrungen, obwohl der zusatzliche
Sichtbereich aufgrund von Abschattungen ohnehin ver-
loren ginge.

[0025] Die 3D-Kamera weist bevorzugt eine Beleuch-
tungseinheit zur Erzeugung eines strukturierten Be-
leuchtungsmusters in dem Uberwachungsbereich auf,
wobei der Beleuchtungseinheit eine Spiegeloptik mit ei-
ner vorderen Spiegelflache und einer riickseitigen Spie-
gelflache vorgeordnet ist. Auch diese Spiegeloptik kann
prinzipiell jede hier beschriebene Form annehmen. Im
Gegensatz zu den Kameramodulen einer Stereokamera
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muss auch kein Wert darauf gelegt werden, dass die
Spiegeloptik gleichartig zu anderen Spiegeloptiken ist,
obwohl dies wegen der vereinfachten Herstellung und
Verarbeitung auch hier vorteilhaft sein kann.

[0026] Die 3D-Kamera ist bevorzugt als Lichtlaufzeit-
kamera ausgebildet und weist dazu eine Beleuchtungs-
einheit und eine Lichtlaufzeiteinheit auf, um die Lichtlauf-
zeit eines Lichtsignals zu bestimmen, das von der Be-
leuchtungseinheitausgesandt, an Objektenindem Uber-
wachungsbereich remittiert und in dem Bildsensor er-
fasstwird. Sowohl Beleuchtungseinheit als auch Bildsen-
sor beziehungsweise Detektionseinheit ist dabei vor-
zugsweise jeweils eine Spiegeloptik zugeordnet. Die Be-
leuchtungseinheit kann weiterhin mehrere Lichtquellen
umfassen, denen jeweils einzeln, in Gruppen oder ins-
gesamt eine Spiegeloptik zugeordnet ist. Die Spiegelop-
tiken kénnen erneut jede hier beschriebene Form anneh-
men und sind untereinander vorzugsweise gleich. Vor-
zugsweise sind die Spiegeloptiken als gemeinsames
Bauteil ausgebildet. Immer wenn mehrere Spiegelopti-
ken bendtigt werden, etwa um die Sicht- und Beleuch-
tungsfelder der beiden Module einer Stereokamera be-
ziehungsweise der Beleuchtungs- und Detektionsmodu-
le einer Stereo-, Mono- oder Lichtlaufzeitkamera aufzu-
teilen, kann auf diese Weise mindestens ein separates
Bauteil eingespart werden. Das System wird dadurch ro-
buster und aulRerdem einfacher herzustellen und zu jus-
tieren. Ein gemeinsames Bauteil ist besonders einfach
herzustellen, wenn die Spiegeloptiken untereinander
gleich sind und in der Richtung, in der sie gegeneinander
versetzt angeordnet sind, flach ausgebildet sind.

[0027] Das erfindungsgemafRe Verfahren kann auf
ahnliche Weise weitergebildet werden und zeigt dabei
ahnliche Vorteile. Derartige vorteilhafte Merkmale sind
beispielhaft, aber nicht abschlieend in den sich an die
unabhangigen Anspriiche anschlieRenden Unteranspri-
chen beschrieben.

[0028] Die Erfindung wird nachstehend auch hinsicht-
lich weiterer Merkmale und Vorteile beispielhaft anhand
von Ausflihrungsformen und unter Bezug auf die beige-
fugte Zeichnung naher erldutert. Die Abbildungen der
Zeichnung zeigen in:

Fig. 1 eine Blockdarstellung einer stereoskopischen
3D-Kamera;

Fig. 2 eine Blockdarstellung einer Lichtlaufzeitka-
mera;

Fig. 3a  eine Seitenansicht eines Fahrzeugs mit einer
bidirektionalen 3D-Kamera;

Fig. 3b  eine Draufsicht auf das Fahrzeug geman Fi-
gur 3a;

Fig. 4 eine Seitenansicht einer bidirektionale 3D-Ka-
mera mit Spiegeloptik;

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine Stereokamera mit Be-
leuchtung und jeweils den Modulen zugeord-
neten Spiegeloptiken:

Fig. 6a  eine Seitenansicht einer bidirektionalen 3D-

Kamera mit einer regelmaRig ausgebildeten
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Spiegeloptik;

eine Seitenansicht dhnlich Figur 6a mit unter-
schiedlich geneigten Spiegelflachen;

eine Seitenansicht dhnlich Fig. 6a mit lateral
versetzter Spiegeloptik;

eine Seitenansicht ahnlich Fig. 6a mit ge-
krimmten Spiegelflachen;

eine Draufsicht auf eine stereoskopische 3D-
Kamera mit zweiflachiger Spiegeloptik und
Abschattungsbereichen;

eine lllustration einer Spiegeloptik, mit der auf-
grund einer umlaufenden konvexen Kontur
der Spiegelflachen die Blindbereiche zwi-
schen den Teilsichtfeldern der Spiegelflachen
einer bidirektionalen 3D-Kamera gerade den
in Figur 7a gezeigten Abschattungsbereichen
entsprechen;

eine Draufsicht auf eine Lichtlaufzeitkamera
mit einer Beleuchtung und jeweils den Modu-
len zugeordneten Spiegeloptiken;

eine schematische Draufsicht auf eine Licht-
laufzeitkamera &hnlich Figur 8a mit einer ers-
ten Variation von Lichtquellen der Beleuch-
tung und diesen zugeordneten Spiegelopti-
ken; und

eine schematische Draufsicht auf eine Licht-
laufzeitkamera dhnlich Figur 8a miteiner zwei-
ten Variation von Lichtquellen der Beleuch-
tung und diesen zugeordneten Spiegelopti-
ken.

Fig. 6b
Fig. 6¢
Fig. 6d

Fig. 7a

Fig. 7b

Fig. 8a

Fig. 8b

Fig. 8c

[0029] Figur 1 zeigtin einer Blockdarstellung zunachst
ohne erfindungsgemafe Spiegeloptik den allgemeinen
Aufbau einer 3D-Kamera 10 zur Aufnahme von Tiefen-
karten eines Uberwachungs- oder Raumbereichs 12.
Diese Tiefenkarten werden beispielsweise fiir eine der
einleitend genannten Anwendungen weiter ausgewertet.
[0030] Inder 3D-Kamera 10 sind zwei Kameramodule
14a-b in einem bekannten festen Abstand zueinander
montiert und nehmen jeweils Bilder des Raumbereichs
12 auf. In jeder Kamera ist ein Bildsensor 16a-b vorge-
sehen, Ublicherweise ein matrixférmiger Aufnahmechip,
der ein rechteckiges Pixelbild aufnimmt, beispielsweise
ein CCD- oder ein CMOS-Sensor. Den Bildsensoren
16a-b ist jeweils ein Objektiv mit einer abbildenden Optik
zugeordnet, welches als Linse 18a-b dargestellt ist und
in der Praxis als jede bekannte Abbildungsoptik realisiert
sein kann.

[0031] InderMitte zwischen denbeiden Kameramodu-
len 14a-b ist eine Beleuchtungseinheit 20 mit einer Licht-
quelle 22 dargestellt. Diese rdumliche Anordnung ist nur
als Beispiel zu verstehen, und auf die Bedeutung der
gegenseitigen Positionierung von Kameramodulen 14a-
b und Beleuchtungseinheit 20 wird weiter unten noch na-
her eingegangen. Die Beleuchtungseinheit 20 erzeugt
mit Hilfe eines Mustererzeugungselements 24 in dem
Raumbereich 12 ein strukturiertes Beleuchtungsmuster.
Das Beleuchtungsmuster sollte vorzugsweise zumindest
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lokal eindeutig oder selbstunahnlich in dem Sinne sein,
dass Strukturen des Beleuchtungsmusters nicht zu
Scheinkorrelationen flihren, beziehungsweise einen Be-
leuchtungsbereich eindeutig kennzeichnen.

[0032] Mitden beiden Bildsensoren 16a-b und der Be-
leuchtungseinheit 20 ist eine kombinierte Auswertungs-
und Steuerungseinheit 26 verbunden. Mittels der Aus-
wertungs- und Steuerungseinheit 26 wird das strukturier-
te Beleuchtungsmuster erzeugt, und sie empfangt Bild-
daten der Bildsensoren 16a-b. Aus diesen Bilddaten be-
rechnet eine Stereoskopieeinheit 28 der Auswertungs-
und Steuerungseinheit 26 mit einem an sich bekannten
Stereoskopiealgorithmus dreidimensionale Bilddaten
(Entfernungsbild, Tiefenkarte) des Raumbereichs 12.
[0033] Uber einen Ausgang 30 kann die 3D-Kamera
10 Tiefenkarten oder andere Messergebnisse ausgeben,
beispielsweise Rohbilddaten eines Kameramoduls 14a-
b, aber auch Auswertungsergebnisse wie Objektdaten
oder die Identifizierung bestimmter Objekte. Speziell in
sicherheitstechnischer Anwendung kann das Erkennen
eines unzulassigen Eingriffs in Schutzfelder, die in dem
Raumbereich 12 definiert wurden, zur Ausgabe eines si-
cherheitsgerichteten Abschaltsignals fiihren. Dazu ist
der Ausgang 30 dann vorzugsweise als Sicherheitsaus-
gang (OSSD, Output Signal Switching Device) ausge-
fuhrt und die 3D-Kamera insgesamt im Sinne einschla-
giger Sicherheitsnormen ausfallsicher aufgebaut.
[0034] Figur 2 zeigt in einer weiteren Blockdarstellung
eine alternative Ausfiihrungsform der 3D-Kamera 10 als
Lichtlaufzeitkamera. Dabei bezeichnen hier und im Fol-
genden die gleichen Bezugszeichen gleiche oder einan-
der entsprechende Merkmale. Auf der relativ groben
Ebene der Darstellung unterscheidet sich die Lichtlauf-
zeitkamera von einer Stereokamera hauptsachlich durch
das Fehlen eines zweiten Kameramoduls. Ein solcher
Aufbau ist auch derjenige einer 3D-Kamera, die Entfer-
nungen in einem Projektionsverfahren aus entfernungs-
abhangigen Veranderungen des Beleuchtungsmusters
schatzt. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die
Auswertung eine andere ist. Dazu ist anstelle der Stere-
oskopieeinheit 28 eine Lichtlaufzeiteinheit 32 in der Aus-
wertungs- und Steuereinheit 26 vorgesehen, welche die
Lichtlaufzeit zwischen Aussenden und Empfangen eines
Lichtsignals misst. Die Lichtlaufzeiteinheit 32 kann auch
direktin den Bildsensor 16 integriert sein, beispielsweise
in einem PMD-Chip (Photonmischdetektion). Entspre-
chend ist in einer 3D-Kamera fir ein Projektionsverfah-
ren eine angepasste Einheit zum Auswerten des Be-
leuchtungsmusters vorgesehen.

[0035] Die Figuren 3a und 3b zeigen in einer Seiten-
ansicht beziehungsweise einer Draufsicht ein Fahrzeug
100, das seine Umgebung mit einer erfindungsgemafen
bidirektionalen 3D-Kamera 10 Uberwacht. Dazu wird ei-
ner herkémmlichen 3D-Kamera, wie sie zu den Figuren
1 und 2 beschrieben wurde, eine weiter unten in ver-
schiedenen Ausfihrungsformen erlauterte spezielle
Spiegeloptik nachgeordnet. Durch diese Spiegeloptik
wird das Sichtfeld der 3D-Kamera in ein vorderes Teil-
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sichtfeld 34 und ein hinteres Teilsichtfeld 36 zweigeteilt.
Die 360° rund um das Fahrzeug 100 entsprechend der
Zeichenebene in der Draufsicht gemaR Figur 3b werden
in zwei uberwachte Winkelbereiche ¢4, ¢, der Teilsicht-
felder 34, 36 und dazwischenliegende, nicht iiberwachte
Winkelbereiche aufgeteilt. Auf diese Weise kénnen ge-
zielt die Raumbereiche vor und hinter dem Fahrzeug 100
mitderselben 3D-Kamera 10 iberwacht werden. In Figur
3a-b ist das Fahrzeug 100 zuséatzlich noch mit zwei La-
serscannern 102a-b ausgerlstet, deren Schutzfelder
104a-b zur Unfallvermeidung mit Personen dienen. Die
Laserscanner 102a-b werden aus sicherheitstechni-
schen Griinden eingesetzt, solange die 3D-Uberwa-
chung noch nicht die gleiche Zuverlassigkeit zur recht-
zeitigen Erkennung von Personen erreicht.

[0036] Figur 4 zeigt in einer Seitenansicht ein erstes
Ausfiihrungsbeispiel der Spiegeloptik 38. Sie weist die
Form eines Dreiecksprismas auf, von dem in der Seiten-
ansicht nur die als gleichschenkliges Dreieck ausgebil-
dete Grundflache zu erkennen ist. Da es sich um ein
senkrechtes Dreiecksprisma handelt, findet sich die
Grundflache auf jeder Schnitthéhe in identischer Form
und Lage wieder. Aus Anschauungsgriinden wird die ge-
ometrische Form des Dreiecksprismas im Folgenden als
Satteldach bezeichnet. Dabei ist zu beachten, dass die
regelmaRige, symmetrische Form des Satteldachs zu-
nachst nur fur dieses Ausfiihrungsbeispiel gegeben ist.
In weiteren Ausfiihrungsformen wird die Lage und Form
durch Anderungen der Winkel und Seitenflachen und so-
gar durch gekrimmte Seitenflachen variiert. Optisch re-
levant sind jeweils die Dachflachen des Satteldachs, die
eine vordere Spiegelflache 40 und eine riickseitige Spie-
gelflache 42 bilden. Es ist dann konstruktiv besonders
einfach, die Spiegeloptik als massives Satteldach aus-
zubilden. Von dieser Konstruktion kann allerdings nahe-
zu beliebig abgewichen werden, solange die Dachfla-
chen erhalten bleiben, und auch solche Varianten wer-
den weiterhin als Form eines Satteldachs aufgefasst.
[0037] Die 3D-Kamera 10 selbst ist hierbei nur rudi-
mentar durch ihren Bildsensor 16 und ihre Empfangsop-
tik 18 dargestellt. Ohne die Spiegeloptik 38 ergibt sich
ein Sichtfeld 44 mit Offnungswinkel 0, das sich symme-
trisch um die optische Achse 46 des Bildsensors 16 er-
streckt. In diesem Sichtfeld 44 ist die Spiegeloptik 38 mit
dem Firstdes Satteldachs nach unten derart angeordnet,
dass die optische Achse 46 senkrecht durch den First
und insbesondere die Firstmitte verlauft, wobei die opti-
sche Achse 46 zugleich die Symmetrieachse der dreie-
ckigen Grundflache des Satteldachs bildet. Auf diese
Weise wird das Sichtfeld 44 in die beiden Teilsichtfelder
34, 36, aufgeteilt, die im Wesentlichen senkrecht zu der
optischen Achse 46 orientiert sind. Die genaue Orientie-
rung der Teilsichtfelder 34, 36 gegentiber der optischen
Achse 46 hangt von der Geometrie der Spiegeloptik ab.
Im Beispiel des Einsatzes an einem Fahrzeug blickt die
3D-Kamera 10 somit nach oben, und ihr Sichtfeld wird
durch die Spiegeloptik 36 in ein nach vorne gerichtetes
Teilsichtfeld 34 und ein nach hinten gerichtetes Teilsicht-
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feld 36 aufgeteilt.

[0038] Figur 5 zeigt eine Draufsicht auf eine als Stere-
okamera ausgebildete 3D-Kamera 10. Jedem der Kame-
ramodule 14a-b sowie der Beleuchtungseinheit 20 ist je-
weils eine Spiegeloptik 38a-c vorgeschaltet. Dabei han-
delt es sich vorzugsweise um untereinander gleichartige
Spiegeloptiken 38a-c, vor allem bei den Spiegeloptiken
38a-b fiir die Kameramodule 14a-b, um dem Stereoal-
gorithmus keine unnétigen Verzerrungen zu liefern. Die
einzelnen Sicht- und Beleuchtungsfelder der Kamera-
module 14a-b und der Beleuchtungseinheit 20 werden
durch die Spiegeloptiken 38a-c jeweils in vordere und
hintere Teilfelder aufgeteilt. Als effektives vorderes Teil-
sichtfeld 34 und hinteres Teilsichtfeld 36 ergibt sich der
Uberlagerungsbereich, in dem beide Kameramodule
14a-b Bilddaten erfassen und die Szenerie ausgeleuch-
tet ist. Dieser Bereich erscheint in Figur 5 nur deshalb
besonders klein, weil hier nur der Nahbereich dargestellt
ist.

[0039] In einer alternativen, nicht dargestellten Aus-
fuhrungsform sind die Spiegeloptiken 38a-c als ein ge-
meinsames Bauteil ausgefiihrt. Das ist insbesondere
dann moglich, wenn in einer Richtung, in der die Spie-
geloptiken 38a-c zueinander versetzt angeordnet sind,
keine Krimmung vorgesehen ist, wie in zahlreichen der
im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsformen.
[0040] Figur 6 zeigt in Seitenansichten verschiedene
Ausflhrungsformen der Spiegeloptik 38 und damitresul-
tierende Teilsichtfelder 34, 36. Figur 6a entspricht dabei
weitgehend der Figur 4 und dient als Ausgangspunkt fiir
die Erlauterung einiger der zahlreichen denkbaren Vari-
ationsmdglichkeiten. Diese Variationen kdnnen auch un-
tereinander kombiniert werden, um zu noch weiteren
Ausflhrungsformen zu gelangen.

[0041] Gemeinsam ist den anhand der Figur 6 erldu-
terten Ausfiihrungsformen, dass die vordere Spiegelfla-
che 40 und die riickseitige Spiegelflache 42 in der mity
bezeichneten Richtung senkrecht zur Zeichenebene kei-
ne Formanderungen aufweisen. Wenn man die Richtung
der optischen Achse 46 als Hohenrichtung auffasst, blei-
ben also die Spiegelflachen 40, 42 in allen Hohenschnit-
ten flach. Diese Eigenschaft hat den Vorzug, dass keine
Anpassungen eines Stereoalgorithmus’ oder einer Tri-
angulationsauswertung des projizierten Beleuchtungs-
musters erforderlich sind. Das liegt daran, dass ohnehin
die Disparitatsschatzung beziehungsweise die Korrela-
tionsauswertung des Beleuchtungsmusters nur in der y-
Richtung erfolgt, also auf derselben Héhe, in der keinerlei
Verzerrungen eingeflihrt werden.

[0042] BeiderregelmaRigen, symmetrischen Spiegel-
optik 38 geman Figur 6a bleiben zudem die Dachflachen
des Satteldachs, als welche die vordere Spiegelflache
40 und die rickseitige Spiegelflache 42 hier haufig be-
zeichnet sind, eben und untereinander gleich gro3. Auch
die Kippwinkel a4, a, gegenlber der optischen Achse
46 sind gleich. Dadurch wird das Lichtin beziehungswei-
se aus der vorderen und der hinteren Richtung gleich-
férmig und gleichartig umgelenkt. Die Teilsichtfelder 34,
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36 sind untereinander gleich gro® und haben dieselbe
vertikale Ausrichtung, die durch die Kippwinkel a.1=a., be-
stimmt ist.

[0043] Figur 6b zeigt eine Variante, in der die beiden
Kippwinkel a4, a., unterschiedlich sind. Dadurch wird zu-
gleich eine der Spiegelflaichen 42 grofer als die andere
Spiegelflache 40, damit das urspriingliche Sichtfeld 44
durch die Spiegeloptik 38 vollstandig ausgenutzt wird.
Das kann alternativ auch bei gleicher Grof3e der Spie-
gelflachen 40, 42 durch einen Versatz des Firsts gegen-
Uber der optischen Achse 46 erreicht werden.

[0044] Die unterschiedlichen Kippwinkel a4, a,, flhren
zu einer unterschiedlichen vertikalen Ausrichtung der
Teilsichtfelder 34, 36. Das kann beispielsweise vorteil-
haft sein, um vor dem Fahrzeug 100 den bodennahen
Bereich und hinter dem Fahrzeug 100 einen tber dem
Boden befindlichen Raumbereich zu tGberwachen, etwa
oberhalb eines Anhangers.

[0045] Figur 6¢ zeigt eine Ausfiihrungsform mit einer
aullermittigen Position der Spiegeloptik 38. Dabei erhalt
der First einen Versatz Ax gegentiber der optischen Ach-
se 46. Zugleich wird das Sichtfeld 44 weiterhin vollstan-
dig abgedeckt, indem die eine Spiegelflache 40 entspre-
chend dem Versatz vergrofRert und die andere Spiegel-
flache 42 verkleinert wird. Dadurch werden die Bildpunk-
te des Bildsensors 16 beziehungsweise dessen Flache
ungleichmafig verteilt, und es entsteht ein groReres Teil-
sichtfeld 34 mit gréRerem Offnungswinkel 8, und ein klei-
neres Teilsichtfeld 36 mit kleinerem Offnungswinkel 0,.
Bei einem Fahrzeug 100 ist dies beispielsweise nutzlich,
wenn nach vorne hin ein gréReres Sichtfeld beziehungs-
weise mehr Messpunkte bendtigt werden als nach hin-
ten.

[0046] Figur 6d zeigt eine Ausflihrungsform, bei der
die Spiegelflachen 40, 42 nicht mehr eben sind, sondern
eine Krimmung oder Kontur aufweisen. Diese Kriim-
mung bleibt aber auf die durch die optische Achse 46
gegebene Hohenrichtung beschrankt. Weiterhin sind die
Spiegelflachen in lateraler Richtung, also auf der glei-
chen Hohe entsprechend der mit y-Richtung bezeichne-
ten Senkrechten zur Zeichnungsebene flach. Durch eine
konkave Kriimmung wie diejenige der vorderen Spiegel-
flache 40 wird die Messpunktdichte und damit die verti-
kale Auflésung in dem zugehorigen Teilsichtfeld 34 auf
Kosten eines verkleinerten vertikalen Offnungswinkels
04 erhoht. Umgekehrt kann die Messpunktdichte durch
eine konvexe Krimmung wie diejenige der hinteren Spie-
gelflache 42 verringert werden, um auf Kosten einer ver-
schlechterten Aufldsung einen gréReren vertikalen Off-
nungswinkel 8, zu gewinnen.

[0047] Als weitere Variation kann die Krimmung oder
Kontur statt wie in der Figur 6d einheitlich auch lediglich
abschnittsweise vorgesehen sein. Beispielsweise wird
dazu eine Spiegelflache 40, 42 mit einer s-formigen Kon-
tur versehen, die im oberen Teil konvex und im unteren
Teil konkav ausgebildet ist. Dadurch wird innerhalb eines
Teilsichtfeldes 34, 36 die Messpunktdichte variiert. In
ahnlicher Weise kdnnen beliebige, insbesondere para-
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bolische, hyperbolische, sphéarische, konische oder auch
elliptische Abschnitte zusammengesetzt werden, um ei-
ne gewiinschte, an die Anwendung angepasste Vertei-
lung der verfligbaren Messpunkte auf die H6henlagen
zu erreichen.

[0048] Die zu Figur 6 beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men kdénnen untereinander kombiniert werden. Dabei
entstehen zahlreiche Varianten von Spiegelflachen 40,
42 mit unterschiedlichen Kippwinkeln, Gréen, unter-
schiedlichem Versatz gegenuber der optischen Achse
und Konturen in Héhenrichtung, bei denen die entspre-
chenden, einzeln beschriebenen Effekte sich erganzen.
[0049] Wahrend in den zu Figur 6 beschriebenen Aus-
fuhrungsformen die Spiegelflachen 40, 42 in der mit y
bezeichneten Richtung, also auf gleichen Héhenlagen
bezlglich der optischen Achse 46, eben sind und somit
keine Kontur aufweisen, wird nun anhand der Figur 7
eine weitere Ausflihrungsform beschrieben, die auch ei-
ne umlaufende Kontur auf gleicher Héhe aufweist. Damit
wird allerdings bei 3D-Kameras 10, die auf Mono- oder
Stereotriangulation basieren, also der Auswertung eines
projizierten Beleuchtungsmusters oder einem Stereos-
kopiealgorithmus, eine Entzerrung der Bilder oder eine
Anpassung der Auswertung erforderlich.

[0050] Wie bei herkdmmlichen omnidirektionalen
Spiegeloptiken sollte die umlaufende Kontur die einlei-
tend genannte Single-Viewpoint-Bedingung erfillen, al-
so beispielsweise elliptisch, hyperbolisch oder konisch
sein, um eine verlustfreie Entzerrung zu ermdglichen. Im
Gegensatz zu den herkdmmlichen Spiegeloptiken wird
aber kein 360°-Panoramablick erzeugt, sondern es wer-
den weiterhin zwei separate, durch nicht Gberwachte
Winkelbereiche voneinander getrennte Teilsichtfelder
34, 36 erzeugt.

[0051] Betrachtet man nochmals in einer Draufsicht
geman Figur 7a eine stereoskopische 3D-Kamera 10,
so erkennt man, dass die beiden Kameramodule 14a-b
sich gegenseitig teilweise abschatten, wie durch dunkle
Bereiche 48a-billustriert. Wirden nun die Spiegeloptiken
38a-b eine omnidirektionale Perspektive erlauben, so
wirde ein Teil der verfigbaren Bildpunkte der Bildsen-
soren 16 verschenkt, weil sie nur die abgeschatteten
dunkeln Bereiche 48a-b aufnehmen, die flir eine 3D-Aus-
wertung nicht genutzt werden kdnnen.

[0052] Deshalb wird in der erfindungsgemafien Aus-
fuhrungsform wie in Figur 7b illustriert eine Spiegeloptik
38 gewahlt, bei welcher die beiden Spiegelflachen 40,
42 aufgrund ihrer umlaufenden Kontur gerade einen Win-
kelbereich nicht erfassen, welcher den dunklen Berei-
chen 48a-b entspricht. Damit werden alle verfligbaren
Bildpunkte auf die Teilsichtfelder 34, 36 konzentriert. Ei-
ne solche Spiegeloptik 38 kommt auch mit einer deutlich
geringeren Krimmung aus und fiihrt deshalb weniger
Verzerrungen ein.

[0053] Figur 8a zeigt in einer Draufsicht eine weitere
Ausfihrungsform der 3D-Kamera 10 als Lichtlaufzeitka-
mera entsprechend dem Grundaufbau der Figur 2. Dem
Kameramodul 14 und der Beleuchtung 20 ist jeweils eine
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Spiegeloptik 38a-b zugeordnet, um das Sichtfeld bezie-
hungsweise das Beleuchtungsfeld aufzuteilen. Dadurch
ergeben sich in den Uberlappungsbereichen die iber-
wachten Teilsichtfelder 34, 36. Eine Lichtlaufzeitkamera
ist weniger empfindlich gegenliber Verzerrungen, so
dass auch Konturen in y-Richtung ohne aufwandige Bild-
entzerrung oder Anpassung der Auswertung maglich
sind.

[0054] Wie in den Figuren 8b und 8c illustriert, welche
Draufsichten von Varianten der Lichtlaufzeitkamera ge-
maf Figur 8a zeigen, kann die Beleuchtungseinheit 20
mehrere Lichtquellen oder Beleuchtungseinheiten 20a-
c aufweisen. Dann werden diesen Beleuchtungseinhei-
ten 20a-cin verschiedenen Ausfiihrungsformen Spiegel-
optiken 38a-c gemeinsam, gruppenweise oder sogar in-
dividuell zugeordnet.

Patentanspriiche

1. 3D-Kamera (10) zur Aufnahme von Tiefeninformati-
onen und Erfassung von dreidimensionalen Bildda-
ten aus einem Uberwachungsbereich (12, 34, 36),
die als Stereokamera ausgebildet ist und dazu min-
destens zwei Kameramodule (14a-b) mit jeweils ei-
nem Bildsensor (16a-b) in zueinander versetzter
Perspektive sowie eine Stereoskopieeinheit (28)
aufweist, in der mittels eines Stereoalgorithmus’ ein-
ander zugehdrige Teilbereiche in von den beiden Ka-
meramodulen (14a-b) aufgenommenen Bildern er-
kannt werden und deren Entfernung anhand der Dis-
paritat berechnet wird, wobei die 3D-Kamera (10)
zuséatzlich eine Beleuchtungseinheit (20) zur Erzeu-
gung eines strukturierten Beleuchtungsmusters in
dem Uberwachungsbereich (12) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass jedem der Kameramodule (14a-b) sowie der
Beleuchtungseinheit (20) jeweils eine Spiegeloptik
(38a-c) zur Erweiterung des Sichtfeldes (44) und des
Beleuchtungsfeldes vorgeschaltet ist
und dass die Spiegeloptik (38a-c) jeweils eine vor-
dere Spiegelflache (40) und eine riickseitige Spie-
gelflache (42) aufweist und derart in dem Sichtfeld
(44) des Bildsensors (16a-b) beziehungsweise dem
Beleuchtungsfeld der Beleuchtungseinheit (20) an-
geordnet ist, dass die vordere Spiegelflache (40) ein
erstes Teilsichtfeld Uber einen ersten Winkelbereich
und die riickseitige Spiegelflache (42) ein zweites
Teilsichtfeld Giber einen zweiten Winkelbereich er-
zeugt, wobei der erste Winkelbereich und der zweite
Winkelbereich nicht Uberlappen und durch nicht
Uberwachte Winkelbereiche voneinander getrennt
sind, in denen keine 3D-Bilddaten erfasst werden.

2. 3D-Kamera (10) nach Anspruch 1,
wobei die Spiegeloptiken (38a-b) eine um die opti-
sche Achse (46) des zugehdérigen Bildsensors (16a-
b) umlaufende konvexe Kontur aufweisen, die gera-
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de so stark gekriimmtist, dass die nicht iberwachten
Winkelbereiche eines jeweiligen Kameramoduls
(14a-b) einer Abschattungszone (48a-b) durch die
anderen Kameramodule (14b-a) entsprechen.

3D-Kamera (10) zur Aufnahme von Tiefeninformati-
onen und zur Erfassung von dreidimensionalen Bild-
daten aus einem Uberwachungsbereich (12, 34, 36),
die als Lichtlaufzeitkamera ausgebildet ist und dazu
ein Kameramodul (14) mit einem Bildsensor (16),
eine Beleuchtungseinheit (20) und eine Lichtlaufzeit-
einheit (32) aufweist, umdie Lichtlaufzeit eines Licht-
signals zu bestimmen, das von der Beleuchtungs-
einheit (20) ausgesandt, an Objekten in dem Uber-
wachungsbereich (12) remittiert und in dem Bildsen-
sor (16) erfasst wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem Kameramodul (14) und der Beleuch-
tungseinheit (20) jeweils eine Spiegeloptik (38a-b)
zur Erweiterung des Sichtfeldes und des Beleuch-
tungsfeldes zugeordnet ist, dass die Spiegeloptik
(38a-b) jeweils eine vordere Spiegelflache (40) und
eine ruckseitige Spiegelflache (42) aufweist und der-
art in dem Sichtfeld des Bildsensors (16) bezie-
hungsweise dem Beleuchtungsfeld der Beleuch-
tungseinheit (20) angeordnet ist, dass die vordere
Spiegelflache (40) ein erstes Teilsichtfeld bezie-
hungsweise Teilbeleuchtungsfeld Gber einen ersten
Winkelbereich und die riickseitige Spiegelflache (42)
ein zweites Teilsichtfeld beziehungsweise Teilbe-
leuchtungsfeld tber einen zweiten Winkelbereich er-
zeugt, wobei der erste Winkelbereich und der zweite
Winkelbereich nicht Uberlappen und durch nicht
Uberwachte Winkelbereiche voneinander getrennt
sind, in denen keine 3D-Bilddaten erfasst werden.

3D-Kamera (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

wobei die Spiegeloptik (38) wie ein Satteldach ge-
formt ist, dessen First senkrecht zu der optischen
Achse (46) des Bildsensors (16, 16a-b) ausgerichtet
und dem Bildsensor (16, 16a-b) zugewandt ist, so
dass die Dachflachen die vordere Spiegelflache (40)
und die rickseitige Spiegelflache (42) bilden.

3D-Kamera (10) nach Anspruch 4,
wobei das Satteldach regelmaRig und symmetrisch
ausgebildet ist.

3D-Kamera (10) nach Anspruch 4 oder 5,
wobei der First zu der optischen Achse (46) des
Bildsensors (16, 16a) versetzt angeordnet ist.

3D-Kamera (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
wobei die vordere Spiegelflache (40) und die riick-
seitige Spiegelflache (42) unterschiedliche Gréfien
aufweisen.
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3D-Kamera (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

wobei die vordere Spiegelflaiche (40) eine andere
Neigung gegeniber der optischen Achse (46) des
Bildsensors (16, 16a-b) aufweist als die riickseitige
Spiegelflache (42).

3D-Kamera (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

wobei zumindest eine der Spiegelflachen (40, 42)
zumindest abschrittsweise eine konvexe oder kon-
kave Kontur aufweist.

3D-Kamera (10) nach Anspruch 9,
wobei die Kontur in Richtung der optischen Achse
(46) des Bildsensors (16, 16a-b) ausgebildet ist.

3D-Kamera (10) nach Anspruch 9 oder 10,

wobei die Kontur um die optische Achse (46) des
Bildsensors (16, 16a-b) umlaufend ausgebildet ist,
um den ersten Winkelbereich und/oder den zweiten
Winkelbereich zu verandern.

3D-Kamera (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

wobei die Spiegeloptiken (38a-c) als gemeinsames
Bauteil ausgebildet sind.

Claims

A 3D camera (10) for acquiring depth information
and detecting three-dimensional image data from a
monitored zone (12, 34, 36), which is configured as
a stereo camera and for this purpose has at least
two camera modules (14a-b), each having animage
sensor (16a-b) in mutually offset perspectives, and
has a stereoscopic unit (28) in which mutually asso-
ciated partial regions are recognized by means of a
stereo algorithm in images taken by the two camera
modules (14a-b) and their distance is calculated
based on the disparity, wherein the 3Dcamera (10)
additionally comprises a lighting unit (20) for gener-
ating a structured lighting pattern in the monitored
zone (12),

characterized in that a respective mirror optics
(38a-c) for expanding the field of view (44) and the
lighting field is disposed in front of each camera mod-
ule (14a-b) and the lighting unit (20),

and in that the mirror optics (38a-c) each has a front
mirror surface (40) and a rear mirror surface (42) and
is arranged in the field of view (44) of the image sen-
sor (16a-b) and the lighting field of the lighting unit
(20), respectively, such that the front mirror surface
(40) generates a first partial field of view (34) over a
first angular region and the rear mirror surface (42)
generates a second partial field of view (36) over a
second angular region, with the first angular region
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and the second angular region not overlapping and
being separated from one another by non-monitored
angular regions in which no 3D image data are ac-
quired.

The 3D camera (10) in accordance with claim 1,
wherein the mirror optics (38a-b) have a convex con-
tour which runs about the optical axis (46) of the as-
sociated image sensor (16a-b) and which is curved
just so strongly that the non-monitored angular re-
gions of a respective camera module (14a-b) corre-
spond to a shaded zone (48a-b) by the other camera
modules (14b-a).

A 3D camera (10) for acquiring depth information
and detecting three-dimensional image date from a
monitored zone (12, 34, 36), which is configured as
a time-of-flight camera and for this purpose has a
camera module (14) with an image sensor (16), a
lighting unit (20) and a time-of-light unit (32) to de-
termine the time-of-flight of a light signal which is
transmitted from the lighting unit (20), remitted at ob-
jects in the monitored zone (12) and detected in the
image sensor (16),

characterized in that a respective mirror optics
(38a-b) for expanding the field of view (44) and the
lighting field is disposed in front of the camera mod-
ule (14) and the lighting unit (20), in that the mirror
optics (38a-b) each has a front mirror surface (40)
and a rear mirror surface (42) and is arranged in the
field of view (44) of the image sensor (16a-b) and
the lighting field of the lighting unit (20), respectively,
such that the front mirror surface (40) generates a
first partial field of view (34) or partial lighting field,
respectively, over a first angular region and the rear
mirror surface (42) generates a second partial field
of view (36) or partial lighting field, respectively, over
a second angular region, with the first angular region
and the second angular region not overlapping and
being separated from one another by non-monitored
angular regions in which no 3D image data are ac-
quired.

The 3D camera (10) in accordance with any of the
preceding claims,

wherein the mirror optics (38) is shaped like a ridge
roof whose ridge is aligned perpendicular to the op-
tical axis (46) of the image sensor (16, 16a-b) and
faces theimage sensor (16, 16a-b) such that the roof
surfaces form the front mirror surface (40) and the
rear mirror surface (42).

The 3D camera (10) in accordance with claim 4,
wherein the ridge roof is regular and symmetrical.

The 3D camera (10) in accordance with claim 4 or 5,
wherein the ridge is arranged offset from the optical
axis (46) of the image sensor (16, 16a).
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The 3D camera (10) in accordance with any of the
preceding claims,

wherein the front mirror surface (40) and the rear
mirror surface (42) have different sizes.

The 3D camera (10) in accordance with any of the
preceding claims,

wherein the front mirror surface (40) has a different
inclination with respect to the optical axis (46) of the
image sensor (16, 16a-b) than the rear mirror surface
(42).

The 3D camera (10) in accordance with any of the
preceding claims,

wherein at least one of the mirror surfaces (40, 42)
atleast sectionally has a convex or concave contour.

The 3D camera (10) in accordance with claim 9,
wherein the contour is formed in a direction of the
optical axis (46) of the image sensor (16, 16a-b).

The 3D camera (10) in accordance with claim 9 or 10,
wherein the contour is peripheral about the optical
axis (46) of the image sensor (16, 16a-b) to vary the
firstangularregion and/orthe second angular region.

The 3D camera (10) in accordance with any of the
preceding claims,

wherein the mirror optics (38a-c) are configured as
a common component.

Revendications

Caméra 3D (10) pour I'enregistrement d’'informa-
tions en profondeur et la saisie de données image
tridimensionnelles provenant d’'une zone de sur-
veillance (12, 34, 36), qui est réalisée comme une
caméra stéréoscopique et comprend a cet effet au
moins deux modules de caméra (14a-b) ayant cha-
cun un capteur d’'images (16a-b) en perspective dé-
calés I'un par rapport a I'autre, ainsi qu’une unité de
stéréoscopie (28) dans laquelle des zones partielles
associées I'une a l'autre sont reconnues au moyen
d’un algorithme de stéréoscopie dans lesimages en-
registrées par les deux modules de caméra (14a-b)
et leur éloignement est calculé au moyen de la dis-
parité, dans laquelle la caméra 3D (10) comprend
additionnellement une unité d’éclairage (20) pour
engendrer un motif d’éclairage structuré dans la zo-
ne de surveillance (12),

caractérisé en ce que

une optique a miroir (38a-c) respective est disposée
en avant de chacun des modules de caméra (14a-
b) ainsi que de l'unité d’éclairage (20), pour élargir
le champ de vision (44) et le champ d’éclairage,

et en ce que l'optique a miroir (38a-c) comprend
respectivement une surface miroir antérieure (40) et
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une surface miroir postérieure (42), et est agencée
dans le champ de vision (44) du capteur d'images
(16a-b) ou respectivement dans le champ d’éclaira-
ge de l'unité d’éclairage (20) de telle fagon que la
surface miroir antérieure (40) engendre un premier
champ de vision partiel sur une premiéere plage an-
gulaire, et la surface miroir postérieure (42) engen-
dre un second champ de vision partiel sur une se-
conde plage angulaire, dans laquelle la premiére pla-
ge angulaire et la seconde plage angulaire ne se
chevauchent pas et sont séparées 'une de l'autre
par des plages angulaires non surveillées dans les-
quelles aucunes données d’images 3D ne sont sai-
sies.

Caméra 3D (10) selon la revendication 1,

dans laquelle les optiques a miroir (38a-b) présen-
tent un contour convexe périphérique autour de I'axe
optique (46) du capteur d’images associé (16a-b),
qui est incurvé juste aussi fort que les plages angu-
laires non surveillées d’'un module de caméra res-
pectif (14a-b) correspondent a une zone de masqua-
ge (48a-b) par les autres modules de caméra (14b-
a).

Caméra 3D (10) pour I'enregistrement d’informa-
tions en profondeur et la saisie de données image
tridimensionnelles provenant d’'une zone de sur-
veillance (12, 34, 36), qui est réalisée comme une
caméra a temps de parcours de la lumiere et com-
prend a cet effet un module de caméra (14) avec un
capteur d’'images (16), une unité d’éclairage (20) et
une unité a temps de parcours de la lumiéere (32) afin
de déterminer le temps de parcours d’un signal lu-
mineux qui est émis par I'unité d’éclairage (20), qui
est renvoyé sur des objets dans la zone de sur-
veillance (12) et qui est saisi dans le capteur d’'image
(16),

caractérisée en ce que

une optique a miroir (38a-b) respective est associée
au module de caméra (14) et a l'unité d’éclairage
(20) pour élargir le champ de vision et le champ
d’éclairage, en ce que I'optique a miroir (38a-b) com-
prend respectivement une surface miroir antérieure
(40) et une surface miroir postérieure (42) et est
agencée dans le champ de vision du capteur d’'image
(16) ou respectivement dans le champ d’éclairage
de l'unité d’éclairage (20) de telle fagcon que la sur-
face miroir antérieure (40) engendre un premier
champ de vision partiel ou respectivement un pre-
mier champ d’éclairage partiel sur une premiere pla-
ge angulaire et la surface miroir postérieure (42) en-
gendre un second champ de vision partiel ou res-
pectivement un second champ d’éclairage partiel sur
une seconde plage angulaire, la premiére plage an-
gulaire et la seconde plage angulaire ne se chevau-
chent pas et sont séparées I'une de 'autre par des
plages angulaires non surveillées dans lesquelles
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aucunes données d’'images 3D ne sont saisies.

Caméra 3D (10) selon I'une des revendications pré-
cédentes,

dans laquelle I'optique a miroir (3 8) est formée ala
maniere d'un toit a deux pentes, dont le faite est
orienté perpendiculairement a I'axe optique (46) du
capteur d’image (16, 16a-b) et est tourné vers le cap-
teur d’'images (16, 16a-b), de sorte que les surfaces
du toit forment la surface miroir antérieure (40) et la
surface miroir postérieure (42).

Cameéra 3D (10) selon la revendication 4,
dans laquelle le toit a deux pentes est réalisé de
fagon réguliere et symétrique.

Cameéra 3D (10) selon la revendication 4 ou 5,
dans laquelle le faite est agencé en décalage par
rapport a I'axe optique (46) du capteur d'images (16,
16a).

Caméra 3D (10) selon I'une des revendications pré-
cédentes,

dans laquelle la surface miroir antérieure (40) et la
surface miroir postérieure (42) ont des tailles diffé-
rentes.

Caméra 3D (10) selon I'une des revendications pré-
cédentes,

dans laquelle la surface miroir antérieure (40) pré-
sente par rapport a I'axe optique (46) du capteur
d’'images (16, 16a-b) une inclinaison différente de la
surface miroir postérieure (42).

Caméra 3D (10) selon I'une des revendications pré-
cédentes,

dans laquelle 'une au moins des surfaces miroir (40,
42) présente un contour convexe ou concave, au
moins par trongons.

Caméra 3D (10) selon la revendication 9,
dans laquelle le contour est réalisé en direction de
I'axe optique (46) du capteur d'images (16, 16a-b).

Caméra 3D (10) selon la revendication 9 ou 10,
dans laquelle le contour est réalisé en périphérie
autour de I'axe optique (46) du capteur d’images (16,
16a-b), afin de modifier la premiére plage angulaire
et/ou la seconde plage angulaire.

Cameéra 3D (10) selon 'une des revendications pré-
cédentes,

dans laquelle les optiques a miroir (38a-c) sont réa-
lisées sous forme de composant structurel commun.
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Figur 6a
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